
第 54 回自動制御連合講演会
2011 年 11 月 19 日，20 日 豊橋技術科学大学
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Active Vibration Control of Flexible Robot Arm for Manual Operation
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Abstract– This paper deals with active vibration control of flexible robot arm for manual operation. Robot
arm has been used in many fields of industry. Upon request, such as lightweight and high-speed operation
of the robot arm, the robot arm will have the flexibility. Therefore, many researches about flexible robot
arm have been reported. However, the input signals are used in these studies, a known input signal is a step
or impulse. In this research, we construct the vibration control system of flexible robot arm for a random
signal. Linear quadratic regulator method is used to design the controller to achieve reduced vibration. The
experimental results show the effectiveness of the designed control system for a random signal.
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1 緒　言

近年，多様化する産業の中で多くのロボットアーム
が用いられている．ロボットアームには，作業を効率
化するための高速動作や，製造コストを削減するため
の軽量化など様々な要求がある．時として，このよう
な要求を満たした場合にロボットアームは剛性を失い，
動作時に振動を励起してしまう．励起された振動は，ロ
ボットアーム手先の位置決め精度を低下させ，作業効
率を悪化させるだけでなく，安全性も低下させる．よっ
て，柔軟化されたロボットアームを駆動する際には振
動制御が必要となり，これを実現するための研究が多
数行われている．一般的なフレキシブルロボットアー
ムの振動制御はインパルス入力やステップ入力を印加
し，その制振性能を検証している 1, 2, 3)．また，ロボッ
トアームの振動をフィードバックするのではなく，アー
ムの振動を発生させない軌道生成を行う研究も報告さ
れている 4, 5)．しかし，これらの研究ではロボットアー
ムへの入力が既知であるという条件がある．
これに対し，人がロボットアームを操作する用途が

増えてきている．記憶に新しい例では，2010年 4月に
国際宇宙ステーションで宇宙飛行士の山崎直子さんが
ロボットアームを操作し，補給を行ったことが挙げら
れる 6)．このロボットアームは全長 10[m]以上と非常
に長尺なものであり，フレキシブル性を有するロボッ
トアームである．補給用モジュールの取り出しから取
り付けには数時間かけて行うなど，その操作には高度
な技術が必要となる．柔軟なロボットアームに対し人
が直接操作する場合には，操作入力が不規則になりや
すく，振動を発生させる要因になる．このような不規
則の入力に対しても振動を抑制した制御系を構成する
ことが望まれる．
そこで，本研究では 1リンク回転型フレキシブルロ

ボットアームを構成し，アーム先端の振動を抑える制
御系を設計する．コントローラの設計には最適レギュ
レータ法を用いて，各振動モードを低減させる制御系
を構成する．制御実験により，どの振動モードまでを考
慮した場合が効果的であるかを見極め，ジョイスティッ
ク操作による制御実験を行う．ジョイスティック操作を

行っても手先振動を抑えた制御系が構成できているこ
とを確認し，設計したコントローラの有効性を示す．

2 制御対象の構成とモデリング
2.1 制御対象の構成
本研究で使用する 1リンク回転型フレキシブルロボッ

トアームの外観を Fig. 1に示す.
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Fig. 1: Overview of experimental system

制御対象となるロボットのアーム部分は, アルミ材
(750 × 50 × 3[mm])を使用する. アームの駆動は DC
サーボモータ (SANYO T511T-012 110W) にハーモ
ニックドライブを介して行い, 速度制御系が構成された
サーボアンプにより駆動する. アーム先端の加速度は加
速度ピックアップ (RION PV-85)により測定し, アー
ムの回転角度はハーモニックドライブの出力軸にタイ
ミングプーリを介してロータリーエンコーダ (多摩川精
機 TS5312N510 2000C/T)により測定する.
また，コントローラの実装にはdSPACE社のDS1104

を用いる. エンコーダから出力されるアームの回転角
はDS1104のカウンタポートに, 加速度ピックアップか
らの加速度情報は汎用振動計 (RION VM-83)を介して
A/Dポートへ接続されている. コントローラは A/D
ポート，カウンタポートより入力された情報に基づき
制御量を算出する. 算出された制御量はD/Aポートを
介して出力され, サーボアンプに入力される構成となっ
ている. コントローラの設計にはMATLAB, Simulink
を用いる.
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2.2 準備
Fig. 1に示す制御対象は，モータ系，フレキシブル

アームから構成されており，振動加速度は汎用振動計
を介して出力され，アームの回転角はエンコーダによ
り出力される．したがって，制御対象は Fig. 2に示す
構成として考えることができる．
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Fig. 2: Composition of plant

制御対象の数式モデルは，個々のモータ系，フレキ
シブルアーム，汎用振動計のモデリングを行い，最終
的にそれらをまとめることで求めることにする．個々
の構成部分についてモデリングすることで，後述する
パラメータ同定を行いやすくするためでもある．

2.3 モータ系のモデリングとパラメータ同定
フレキシブルロボットアームの駆動には DCサーボ

モータを用い, モータの駆動には内部に速度制御系が構
成されたサーボアンプを用いる. 速度制御系が構成さ
れたモータ系は回転角 θに対して次式として与えられ
ることが知られている 7).

...
θ + α1θ̈ + α2θ̇ = βu (1)

ここで，α1, α2, βはモータ系の内部パラメータであり，
uはサーボアンプに加える入力電圧である．
内部パラメータ α1, α2, β の同定法にはさまざまな

方法があるが，ここでは周波数応答法 8)を用いて同定
した．同定した結果，内部パラメータ α1, α2, βは以下
のように求まった．

α1 = 0.0631 × 104

α2 = 8.6002 × 104

β = 5.1905 × 104

(2)

このパラメータを用いた際の周波数特性を Fig. 3に
示す．Fig. 3においてマーカ点が周波数応答法で求め
た測定結果であり，実線が式 (2)のパラメータを用い
た際の周波数特性である．
式 (1)を状態方程式に書き換えると,{

ẋm = Amxm + Bmv

y = Cmxm

(3)

となる. ここで,

xm =
[

θ θ̇ θ̈
]T

, Am =

 0 1 0
0 0 1
0 −α2 −α1


Bm =

[
0 0 β

]T
, Cm =

[
Cm1

Cm2

]
,

Cm1 =
[

0 0 1
]
, Cm1 =

[
1 0 0

]
である．
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Fig. 3: Frequency response of motor system

2.4 アーム部のモデリングとパラメータ同定

フレキシブルアームは連続体であり，無限次元の振
動モードを有する．これをそのまま数式モデルとして
表現することはできない．まず，有限次元のシステム
として考える必要がある．ここでは，制御対象の伝達
特性を FFT解析を行うことで求め，モデリングの指針
を決定する．Fig. 4に 1000[Hz]までの FFT解析結果
を示す．
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Fig. 4: Result of FFT analysis to 1000[Hz]

Fig. 4より，4次以降の振動モードは 100[Hz]以上
と周波数が高く, Fig. 3のアクチュエータ特性を考慮
すると制御性能が期待できない．そこで，本研究では
3次振動モードまでを考慮することとする．ここでは
Fig. 5に示す 3質点の集中定数系モデルとしてモデリ
ングを行う 9).

Fig. 5: Flexible arm model

各質点の変動量を xj とし，mj は各質点の質量，kij
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は質点間のばね定数，vij は質点間の減衰係数である．
また，各質点の加速度影響定数を ηj として，固定端に
角加速度 θ̈ の制御入力がが加わるとすると, Fig. 5の
運動方程式は以下のように表される.

[M ]{ẍ} + [V ]{ẋ} + [K]{x} = −[F ]θ̈ (4)

ここで，[M ]，[V ]，[K]はそれぞれ質量行列，減衰行
列，剛性行列であり，[F ]は制御力が働く場所を示す行
列である．{x}はそれぞれの質点の位置を示す列ベク
トルである.
パラメータ同定した結果を Fig. 6に示す．3次振動

モードまでよく一致してることが確認できる．同定に
よって得られた物理パラメータを Table 1に示す．
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Fig. 6: Identification result of flexible arm

Table 1: Physical parameters of flexible arm
Mass [kg] Influence coefficient

m1 = 0.132 η1 = 0.0052
m2 = 0.100 η2 = 0.0001
m3 = 0.100 η3 = 0.0210

Stiffness [N/m] Damping [N·s/m]
k01 = −295.7 v01 = 0.0404
k02 = −940 v02 = 0.0828
k03 = 12700 v03 = 0.3096
k12 = 600 v12 = 0.0126
k13 = −50 v13 = 0.0010
k23 = 2600 v23 = 0.0546

式 (4)の状態方程式は{
ẋa = Aaxa + Baθ̈

ya = Caxaθ̈
(5)

と表せる. ここで,

xa =
[

x1 x2 x3 ẋ1 ẋ2 ẋ3

]T
,

Aa =
[

O3×3 I3×3

A21 A22

]
,

A21 =

 K1
k12
m1

k13
m1

k12
m2

K2
k23
m2

k13
m3

k23
m3

K3

 , A22 =

 V1
v12
m1

v13
m1

v12
m2

V2
v23
m2

v13
m3

v23
m3

V3

 ,

K1 = −k01 + k12 + k13

m1
, K2 = −k02 + k12 + k23

m2
,

K3 = −k03 + k13 + k23

m3
,

V1 = −v01 + v12 + v13

m1
, V2 = −v02 + v12 + v23

m2
,

V3 = −v03 + v13 + v23

m3
,

Ba =
[

0 0 0 η1 η2 η3

]T
,

Ca =
[

a41 a42 a43 a44 a45 a46

]
である．

2.5 汎用振動計のモデリング
今回アーム先端の加速度の測定に用いる汎用振動計

には 100[Hz]の 3次ローパスフィルタが内蔵されてい
る．このローパスフィルタの特性をセンサ特性として
考慮する．このローパスフィルタの状態方程式を以下
のように表現する．{

ẋl = Alxl + Blÿa

yl = Clxl

(6)

ここで変数の詳細は

Al =

 −ωc 0 0
ωc −ωc −ωc

0 ωc 0

 , Bl =
[

ωc 0 0
]T

,

Cl =
[

0 0 1
]
, ωc = 2π × 100[rad/sec]

である．

2.6 制御対象の状態方程式
前節までで，モータ系，フレキシブルアーム，汎用

振動計の数式モデルを求めることができた．制御対象
は Fig. 2のように直列接続の構造となっているので，
式 (3)，(5)，(6)を用いて状態方程式を導出すると，{

ẋ = Ax + Bu

y = Cx
(7)

となる. ここで,

x =
[

xl xa xm

]T
,

A =

 Al BlCa O3×3

O3×3 Aa BaCm1

O3×3 O3×6 Am

 ,

B =
[

OT
3×1 OT

6×1 BT
m

]T
,

C =
[

Cl O1×6 O1×3

O1×3 O1×6 Cm2

]
である．

3 コントローラ設計
3.1 設計指針
本研究では，コントローラの設計に現代制御理論の

1つである状態フィードバック制御を用いる．フィード
バックゲインの設計には最適レギュレータ法を用いる．
本制御対象はフレキシブルアーム先端の加速度とアー
ム根元の回転角度の状態量しか得ることができないた
め，同一次元オブザーバを構成することで状態量の推
定を行う．オブザーバ極の設計には極配置法を用いて，
オブザーバ極はレギュレータ極の実部を 2倍安定側へ
移動させることで設計する．
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3.2 設計仕様の設定
制御仕様を設定するために，アームの回転角度のみの

制御を行う．回転角度の目標値 0.3[rad]に対して，2[sec]
で整定するように比例ゲインをK = 4とした．その結
果を Fig. 7に示す．グラフは上からアームの回転角度，
アーム先端の加速度，目標値からアーム先端加速度ま
での伝達特性である．ステップ入力はグラフの 1[sec]
時に印加している．
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(a) Arm angle
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(b) Tip acceleration
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(c) Frequency response

Fig. 7: Experimental results for angle control

Fig. 7より制御仕様を以下のように設定した．

1. 0.3[rad] のステップ状の目標値に定常偏差なく追
従させる

2. ステップ目標値入力に対して速応性を考慮に入れ
て，アームの回転角は 2[sec]で整定させる

3. 制御開始から 9[sec]の時点で振動波形の面積が，角
度制御のみに対して 30[%]以内にする

3.3 コントローラ設計
振動問題では，状態量の速度項に重みを置くことで

ダンピング効果が得られることが知られている．コン
トローラ設計で用いる状態空間モデルはモード分解を
行い，状態量をモード座標系へ変換した 10)．こうする
ことで，各モードへ個別にダンピング効果を与えるこ
とが可能となる．今回は，どの振動モードを低減する
ことが効果的であるかを検証するために以下の 3種類
のコントローラを設計した．

コントローラ 1
Q=diag(0,0,0,0,0,0,100000,0,0,2000,89,73)
R=30

コントローラ 2
Q=diag(0,0,0,0,0,0,100000,30000,0,2000,89,73)
R=30

コントローラ 3
Q=diag(0,0,0,0,0,0,100000,30000,25000,2000,89,73)
R=30

ここで，コントローラ 1は 1次振動モードのみ，コン
トローラ 2は 1次と 2次振動モードのみ，コントロー
ラ 3は 1次から 3次振動モードまでに重み係数を与え，
重みを設定した振動モードを低減させる．

4 制御実験
4.1 振動モード低減に関する制御実験

3.3節で設計したコントローラの比較検討を行うため
に，Fig. 8のように制御系を構成し，ステップ応答実
験を行う．目標値は角度制御のみと同様に 0.3[rad]と
する．

Fig. 8: Composition of controlled system for step

設計したコントローラを用いた場合の制御実験結果
を Fig. 9～11に示す．Fig. 9はコントローラ 1，Fig.
10はコントローラ 2，Fig. 11はコントローラ 3の実
験結果である．グラフはそれぞれ上からアームの回転
角度，アーム先端の加速度，目標値からアーム先端加
速度までの伝達特性である．
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(a) Arm angle
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(b) Tip acceleration
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(c) Frequency response

Fig. 9: Experimental results for controller1
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(a) Arm angle
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(b) Tip acceleration
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(c) Frequency response

Fig. 10: Experimental results for controller2
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(a) Arm angle
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(b) Tip acceleration
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(c) Frequency response

Fig. 11: Experimental results for controller3

Fig. 9，10，11(a)より，全てのコントローラにおい
てアームの回転角度は 0.3[rad]のステップ入力に対し，
約 2[sec]で整定していることが確認でき，設計仕様の
1，2を満たしている．また，Fig. 9，10，11(b)より，
角度制御のみと比較して，設計したコントローラ全て
が振動を抑制できた．さらに，Fig. 9，10，11(c)より，
それぞれのコントローラで重みを設計した振動モード
のゲインを低減できていることが確認できる．また，低
減量から設計仕様 3を満たしているといえる．
また，Fig. 9，10，11(b)のアーム先端における振動

応答波形面積を 1ノルムとして算出し，角度制御のみ
との比率を求めた．その結果を Table 2に示す．

Table 2: Area ratios of response

Controller
Angle Vibration Area
control control ratio

Controller1 499.7366 149.1098 0.2984
Controller2 499.7366 72.2999 0.1447
Controller3 499.7366 71.1508 0.1424

Table 2 より，全てのコントローラにおいて振動が
30[%]以内に収まっており，設計仕様 3を満たした．

Fig. 9，10，11(b)と Table 2より，制振性能に差が
表れなかった．これは，フレキシブルアームの 3次振
動モードの成分が小さいため，応答波形に大きな影響
を与えなかったと考えられる．よって，本実験装置で
は 2次振動モードまで考慮すことこで，十分な手先位
置決め精度が得られることがわかった．

4.2 ジョイスティック入力による制御実験

前節より，本実験装置に対しては 2次振動モードまで
を考慮したコントローラ 2を用いることで十分なアー
ム先端の制振効果が得られることがわかった．そこで，
コントローラ 2を用いて，ジョイスティック入力を用
いた場合の振動制御実験を行う．
一般にジョイスティックでの操作は位置指令値よりも

速度指令値で与えるほうが直感的に操作しやすい．し
かし，前節の実験においては制御系への入力は位置指
令値としていた．そこで，速度指令値を位置指令値に
変換するために，Fig. 12のように制御系の構成を変更
した．

Fig. 12: Composition of controlled system for joystick

実験はロボットアームの操作を約 2[sec]で 0.3[rad]の
回転運動を行うように行った．その結果を Fig. 13に
示す．グラフは上からアームの回転角度，アーム先端
の加速度である．Fig. 13(a)において，破線がジョイ
スティックの速度指令値を位置指令値に変換した目標
値であり，実線がアームの回転角度である．アームの
操作はグラフの 1[sec]時より行っている．

Fig. 13(b)より，アーム先端にはほとんど振動を励起
せずに駆動できている．一方で，Fig. 13(a)より，モー
タの角度応答は入力から約 1[sec]ほど遅れて駆動して
いる．これではジョイスティックを用いて直感的な操作
ができるとはいい難い．ジョイスティックからは速度指
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(a) Arm angle
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(b) Tip acceleration

Fig. 13: Experimental results with joystick for con-
troller2

令値として与えられるが，これを位置指令値へ変換し
ているため，目標値がステップ状とはならずにランプ
状に変化することになる．ランプ状目標位置に対する
追従性を向上させることを考える．
そこで，コントローラ 2のモード速度項に対する重

みは変更せず，目標位置入力に対する追従性を改善す
るために次のコントローラ 4を設計した．

コントローラ 4
Q=diag(0,0,0,0,0,0,100000,30000,0,15000,0,40)
R=30

Fig. 14にコントローラ 4を用いたときの実験結果を
示す．グラフは同様に上からアームの回転角度，アー
ム先端の加速度である．Fig. 13(a)において，破線が
ジョイスティックの速度指令値を位置指令値に変換した
目標値であり，実線がアームの回転角度である．アー
ムの操作はグラフの 1[sec]時より行っている．

Fig. 14(a)より，目標値に対してほぼ遅れなく追従
しており，追従性の改善ができた．このため，ロボッ
トアームの操作性は直感的に行うことが可能となった．
また，Fig. 14(b)においても，ほとんど振動を励起す
ることなく駆動できている．よって，ジョイスティック
を用いて直感的な操作が行え，アーム先端の振動を抑
制する制御系を構成できたといえる．

5 結　言
フレキシブルロボットアームの手先振動を抑え駆動

させる制御系を構成するために，1リンク回転型フレ
キシブルロボットアームを構成した．構成した制御対
象に対し，ステップ目標値を印加した場合に振動を抑
えるコントローラを最適レギュレータ法を用いて設計
し，制御実験でその有効性を確認した．制御実験より，
2次振動モードまでを考慮したコントローラで十分な
制御性能を得ることができた．
ジョイスティック操作によるロボットアームの駆動で

は，目標値への追従性能が悪く直感的な操作性が得ら
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(a) Arm angle
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(b) Tip acceleration

Fig. 14: Experimental result with joystick for con-
troller4

れなかった．追従性を改善するコントローラを新たに
設計することにより追従性を改善することができた．
今後はよりランダムな入力をジョイスティックで与

えた場合でも，アームの手先振動を抑えた制御系を構
成することを検討していく予定である．
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